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要 :为 了 评价 巨型 组 合 结构 体系 中 钢管 混凝土 格 构 柱 的 地 震 损 伤 情况 ,对 4 根 四 肢 钢管 混凝土 


格 构 柱 进行 了 拟 静 力 试验 ,得 出 了 四 肢 钢管 混凝土 格 构 柱 在 水 平 低 周 反复 荷载 作用 下 的 水 平 荷 载 - 
位 移 灌 回 曲线 .破坏 特征 和 构件 损伤 情况 。 在 试验 所 获得 滞 回 曲线 的 基础 上 ,通过 对 能 量 系 数 和 耗 
能 因子 的 修正 ,在 传统 双 参 数 地 震 损 伤 模型 基础 上 建立 了 适用 于 巨型 组 合 结 构 体系 中 钢管 混凝土 

| 格 构 柱 的 考虑 无 效 耗 能 的 双 参 数 地 震 损 伤 模型 ,与 试验 结果 相 吻 合 。 结 果 表 明 , 修 正 后 的 模型 能 

) 较 为 准确 地 反映 四 肢 钢管 混凝土 格 构 柱 各 位 移 阶 段 的 损伤 系数 ,为 巨型 组 合 结构 体系 中 钢管 混 凝 
土 四 肢 格 构 柱 及 其 结构 的 地 震 损伤 分 析 提 供 参考 依据 。 
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Abstract :To evaluat the damage and aseismic performance of these concrete filled steel tubular ( CFST) 


laced columns ,four CFST laced columns consisting of four main steel-concrete tubes were tested under cy- 


clic loading. In this paper ,hysteresis and failure mechanisms were studied based on the results from the 


lateral cyclic loading tests. Besides ,based on the hysteresis and skeleton curves obtained from the experi- 


ment ,the traditional seismic damage double parameters model was revised. And a modified two-parameter 


seismic damage model ,which is suitable for concrete filled steel tubular laced columns in a giant composite 


structure system , was established considering displacement damage and energy damage. The proposed mod- 


ified seismic damage model is in good agreement with the test results ,and it can be used for seismic dam- 


age analysis of the CFST four-limbed laced columns in the mega composite structure system. 
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在 现代 建筑 设计 中 ,组 合 结构 因 其 良好 的 受 力 
特性 而 被 工程 界 所 采用 521 。 与 其 他 形式 的 组 合 结 
构 相 比 ,钢管 混凝土 格 构 柱 因 截 面 惯性 矩 大 、 抗 柠 网 
度 大 、 承 载 力 高 ,在 荷载 偏心 率 较 大 的 情况 下 受 力 性 
能 依然 良好 等 优点 ,被 广泛 应 用 于 实际 工程 当中 口 。 
国内 外 学 者 也 对 此 类 结构 进行 了 大 量 理论 和 试验 研 
究 。 欧 智 其 等 (5 研究 了 轴 压 比 .长 细 比 、 混 凝 土 强 
度 . 柱 肢 钢材 强度 和 绥 管 布置 形式 等 参数 对 变 截面 
钢管 混凝土 格 构 柱 受 力 性 能 的 影响 。Huang 等 根 
据 格 构 柱 -组 合 箱 粱 节点 的 滞 回 特性 对 其 恢复 力 模 
型 进行 了 研究 。 袁 辉 辉 等 ”3] 研究 了 平 绥 管 式 等 截 
面 钢管 混凝土 格 构 柱 骨架 曲线 计算 方法 ,以 及 不 同 
参数 对 试 件 承载 力 、 延 性 的 影响 。 许 力 等 中 分 析 了 
单 边 螺栓 连接 的 新 型 双 肢 格 构 柱 在 偏 压 荷载 下 的 受 
力 性 能 。 蒋 丽 忠 等 co 对 3 种 不 同 连 接 构造 形式 的 
ww 
谎 明 ,为 以 后 的 理论 研究 提供 了 依据 。 杨 伟 5 参考 
峰 通 格 构 柱 承载 力 计 算 方法 ,提出 了 适用 于 套 笨 格 
有 位 承 载 力 的 计算 方法 。 

研究 人 员 对 不 同 构件 在 地 震 作用 下 的 损伤 性 能 
进行 了 深入 研究 。 如 朱 汉 波 等 5 考虑 了 低 周 疲劳 
aa pa reat 

混凝土 柱 的 研究 建立 损伤 模型 ; 攀 熏 江 等 (和 考 
虐 邓 传统 模型 无 法 准确 描述 加 载 位 移 大 于 100 mm 
的 混凝土 框架 节点 的 问题 ,引入 了 位 移 项 系数 和 能 
en 
震 骆 伤 研究 较 少 , 而 地 震 损 伤 模型 对 评估 构件 在 荷 
载 喀 用 下 的 损伤 程度 有 着 重要 意义 051 。 因 此 ,本 研 
究 锭 于 钢管 混凝土 格 构 柱 拟 静 力 试验 研究 ,在 满足 
构件 损伤 上 下 限 及 位 移 损伤 和 能 量 损伤 非 线性 关系 
的 基础 上 ,对 已 有 地 震 损伤 双 参 数 模型 进行 修正 , 建 
立 修正 的 钢管 混凝土 格 构 柱 地 震 损 伤 双 参数 模型 ;并 
对 模型 有 效 性 进行 验证 ,保证 计算 精度 ,使 其 能 较 好 
地 应 用 于 钢管 混凝土 格 构 柱 地 震 损伤 计算 。 


1 试验 概况 


1.1 试 件 及 参数 


试验 以 钢管 混凝土 格 构 柱 为 原型 , 试 件 的 缩 尺 比 
例 为 1:3。 考 虑 到 试验 过 短 会 引发 端 部 效应 , 试 件 过 长 
会 发 生 整体 失 稳 , 所 以 试 件 的 高 度 分 别 设置 为 1 200 mm、 
2 100 mm、3 000 mm。 试 验 装置 及 试 件 构造 如 图 1 所 示 。 
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图 1 试 件 加载 及 构造 


Fig.1 Specimen loading and construction 


肢 管 采用 Q235 焊接 钢管 , 缀 管 由 Q235 无 缝 空 
钢管 切割 而 成 。 上 及 管内 填充 C40 混凝土 , 柱 帽 和 底 
座 均 为 C40 混凝土 次 注 。 柱 帽 和 底座 配置 足够 钢筋 
以 保证 柱 帽 和 底座 在 试验 结束 前 不 被 破坏 。 试 件 各 
参数 如 表 1 所 示 。 


表 1 试 件 参数 


Tab.1 Parameters of specimen 


试 件 编 号 长度/mm 长 细 比 轴 压 比 套 短 指标 
SCC1 1 200 10. 80 0. 20 1.49 
SCC2 1 200 10. 80 0.30 1.49 
SCC3 2 100 18.40 0. 20 1.49 
SCC4 3 000 27.90 0. 20 1.49 


考虑 到 绥 管 截面 斥 寸 对 构件 的 影响 ,长 细 比 、 套 籍 
站 标 按照 规范 “中 的 公式 计算 ,长 细 比 计算 公式 为 


1 


2 
= ls 和 | +4040/4, C1 
0 


式 明 :0." 为 格 构 柱 的 等 效 计算 长 度 ;7, 为 截面 惯性 
和 矩 5, 为 格 构 柱 横 截 面 所 截 各 分 肢 换算 截面 面积 之 
秆 汉 为 格 构 柱 截面 中 垂直 于 * 轴 的 各 斜 级 条 毛 堆 
页面 积 之 和 。 因 试 件 中 心 对 称 , 面 内 与 面 外 的 长 细 
比 直 一致 的 , 故 仅 考虑 一 个 方向 上 的 长 细 上 比 。 


条 


套印 指标 计算 公式 为 
= (2) 


式 下 :4 为 钢管 的 横 截 面积 ;4。 为 核心 混凝土 的 模 
截击 积 ;大 为 钢管 的 抗 压强 度 设计 值 ;f. 为 核心 混 凝 
+ 多 办 心 抗 压强 度 设计 值 。 


1725 加 载 制度 

试验 采用 拟 静 力 加 载 方案 , 预先 施加 0. 60F、 
CRPs 为 所 施加 的 轴 力 值 ) 的 轴 向 压力 预 加 载 ,以 便 检 
测 装置 能 否 正 常 工作 , 待 一 切 正常 后 对 试 件 施加 轴 
力 F\, 并 保持 轴 力 恒定 。 

向 构件 施加 水 平反 复 荷载 , 试 件 届 服 前 采用 力 
加 载 ,分 两 级 加 载 , 每 级 为 届 服 荷载 的 50% 。 试 件 
届 服 后 采用 逐 级 递增 的 位 移 加 载 , 即 : 2Ay、3Ay、 
4Ay 、5Ay…。 当 试 件 出 现 明显 破坏 的 特征 时 、 加 载 位 
移 超过 试 件 高 度 的 1/200 时 或 某 一 半 循 环 位 移 所 对 
应 的 荷载 小 于 极限 荷载 的 85% 时 认为 试 件 破坏 ,停止 
加 载 。 

每 施加 一 次 荷载 后 停留 2 ~3 min 以 便 记 录 数 据 
和 观测 试 件 的 外 观 变化 。 同 时 ,在 柱 顶 安装 1000 kN 
测 力 传感器 ,用 以 测量 竖 向 荷载 ;水 平 荷载 值 通过 作 
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动 侨 的 数据 采集 系统 从 计算 机 上 读 出 。 在 柱 项 、 各 
柱 胶 中 截面 以 及 柱 脚 与 水 平 力 一 致 的 方向 和 相对 称 
的 位 置 安装 位 移 计 以 计算 水 平 位 移 平 均值 。 


1.3 试验 现象 


试 件 SCC1 和 试 件 SCC2 的 破坏 过 程 类 似 。 加 
载 初 期 , 试 件 和 荷载 与 位 移 呈 线性 变化 。 继 续 加 大 和 荷 
载 , 当 葆 载 加 至 4 倍 届 服 位 移 时 ( 即 32 mm 左右 ) ， 
试 件 柱 脚 的 受 压 侧 开始 出 现 轻微 喜 曲 , 受 拉 侧 无 明 
显 变形 ,但 反 向 加 载 时 或 曲 变形 基本 完全 恢复 ;加 载 
至 6 倍 屈服 位 移 时 ( 即 48 mm 左右 ) , 柱 胶 出 现 残余 
变形 , 鼓 曲 不 能 完全 恢复 且 逐 渐 向 环 向 发 展 ;加 载 至 
7 ~8 倍 届 服 位 移 时 ( 即 60 mm 左右 ) , 柱 脚 处 的 歌曲 
非常 明显 , 受 压 一 侧 出 现 第 一 条 裂缝 ,底部 混凝土 被 
压 碎 ,少量 混凝土 从 裂 颖 中 掉 落 ;加 载 至 9 倍 届 服 位 
移 时 ( 即 72 mm 左右 ) , 柱 胶 出 现 多 处 裂缝 , 柱 股 与 
级 管 之 间 也 呈现 出 撕 裂 现象 。 试 件 水 平 承 载 力 明显 
下 降 , 表 明 试 件 已 经 破坏 。 

试 件 SCC3 在 弹性 阶段 受 力 情况 良好 。 当 加 载 
至 3 倍 届 服 位 移 时 ( 即 48 mm 左右 ) , 柱 脚 处 出 现 划 
曲 , 但 或 曲 基本 可 恢复 ;加 载 至 4 倍 届 服 位 移 时 ( 即 
64 mm 左右 ) , 柱 肢 出 现 残余 变形 , 反 向 加 载 时 鼓 曲 
开始 不 可 恢复 ;加 载 至 5 倍 届 服 位 移 时 ( 即 80 mm 左 
右 ) , 柱 脚 处 变形 严重 上 且 柱 肢 与 缀 管 之 间 出 现 撕 裂 现 
象 。 柱 脚 .节点 处 的 变形 及 破坏 如 图 2 所 示 。 


oc 


图 2 试 件 破坏 细部 图 
Fig.2 Details of the damage of the specimen 

试 件 SCC4 加 载 至 4 信和 届 服 位 移 时 ( 即 88 mm 
左右 ) , 柱 脚 出 现 鼓 曲 反 向 加 载 时 可 基本 恢复 ;加 载 
至 5 倍 屈服 位 移 时 即 (120 mm 左右 ) , 柱 脚 局 部 出 现 
残余 变形 ; 加载 至 6 倍 届 服 位 移 时 ( 即 140 mm 左 
右 ) , 因 作 动 器 正 向 加 载 位 移 达 到 限制 故 停止 试验 ， 
但 此 时 水 平 承载 力 已 开始 下 降 。 

为 定量 描述 结构 或 构件 的 地 震 损伤 程度 , 为 损 
伤 后 的 修复 提供 参考 ,依据 4 高层 建筑 混凝土 结构 技 
术 规 程 )(JGJ 3 -2010) ” 和 已 往 研 究 成 果 ,将 钢管 
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混凝土 格 构 柱 不 同 损伤 程度 与 损伤 系数 建立 对 应 关 


系 。 各 破坏 情况 对 应 的 损伤 系数 取 值 范围 如 表 2 
所 示 。 


~ | \。 人 /三 匡 口 工 || 
站 Inm3aX 1IV 全 个 E 上 月 十 | 
nax1IV 瑟 人 有 有 十 | 


根据 各 损伤 程度 对 应 的 损伤 系数 取 值 范围 , 结 
合 试验 中 观察 的 现象 可 以 得 到 各 位 移 阶 段 对 应 的 损 
伤 系数 ,如 表 3 所 示 。 


表 2 不 同 损 伤 程度 下 格 构 柱 损伤 系数 取 值 


Tab.2 Damage coefficients of laced columns under different damage degrees 


损伤 程度 破坏 情况 损伤 系数 D 取 值 范 围 
完好 处 于 弹性 状态 ,构件 变形 可 恢复 0~0.2 
基本 完好 受 压 一 侧 柱 脚 轻微 鼓 曲 ,但 反 向 加 载 基 本 可 恢复 0.2 ~0.4 
可 修 柱 脚 鼓 曲 进一步 扩大 且 环 向 发 展 0.4~0.6 
严重 损坏 受 压 一 侧 出 现 裂缝 ,混凝土 被 压 碎 0.6~0.8 
完全 破坏 柱 村 与 缀 管 之 间 撕 裂 0.8~1 
表 3 各 阶段 位 移 下 试 件 损伤 系数 
Tab.3 Damage coefficient of specimens under different displacement stages 
试 件 编号 Di D, D; Ds D; De D’ Ds Do 
SCC1 0.001 0.070 0.150 0.250 0.350 0.500 0.650 0. 800 1.000 
SCC2 0.001 0.070 0.200 0.250 0.400 0.550 0.700 0.850 1.000 
SCC3 0.005 0.150 0.350 0.550 1.000 
FSCC4 0.005 0. 100 0.200 0.300 0.550 1.000 


GE :7; 为 试 件 在 i 倍 (i=1 ~9) 届 服 位 移 下 的 损伤 系数 值 。 
1(4》 试验 结果 分 析 


CY 通过 对 4 根 四 上肢 钢管 混凝土 格 构 柱 进行 水 平 低 

周 友 复 荷 载 试验 ,各 试 件 破坏 形态 主要 呈现 为 压 弯 前 
| 100 
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破坏 和 压 弯 破坏 两 种 。 试 件 SCC1 和 SCC2 清 回 曲线 
比较 饱满 ,呈现 为 弓形 。 试 件 SCC3 沾 回 曲线 不 大 饱 
满 , 旦 反 S 型 。 试 件 SCC4 滞 回 曲线 最 为 饱满 ,接近 梭 
形 。4 个 试 件 的 沾 回 曲线 图 如 图 3 所 示 。 
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图 3 格 构 柱 答 载 -位 移 涡 回 曲 线 


Fig.3 Load-displacement hysteresis curve diagram of laced columns 


试 件 SCC1 和 SCC2 的 灌 回 曲线 总 体形 状 比较 
饱满 ,但 饱满 程度 比 梭 形 要 低 , 下 降 段 平缓 。 说 明 钢 
管 混凝土 格 构 柱 的 耗 能 能 力 强 , 延性 较 好 。 但 也 表 
现 出 捍 缩 现象 ,这 主要 是 由 于 构件 在 受 力 过 程 中 钢 
管 和 混凝土 之 间 存 在 相对 滑 移 。 

试 件 SCC3 的 灌 回 曲线 不 太 人 饱满 。 这 是 由 于 长 
柱 的 施工 质量 难以 控制 ,存在 初始 缺陷 ,因此 钢管 和 
混凝土 之 间 存 在 比较 大 的 滑 移 , 担 缩 现 象 显著 。 

试 件 SCC4 的 灌 回 曲线 最 为 饱满 。 这 是 因为 斌 
件 SCC4 剪 跨 比 很 大 , 试 件 表现 出 明显 的 弯曲 破坏 。 
相 比 之 下 , 剪 切 变形 的 影响 可 以 忽略 。 

由 图 4 可 以 得 出 : 随 着 长 细 比 的 增 大 , 试 件 的 届 
服 位 移 ` 极 限 位 移 都 会 提高 ,但 最 大 承载 力 以 及 弹性 
阶段 的 刚度 有 所 下 降 。 当 长 细 比 在 10 左右 时 ,构件 
整体 受 力 性 能 较 好 。 从 节省 材料 和 构件 受 力 特性 广 
瑚 给 合 考虑 ,建议 在 进行 钢管 混凝土 格 构 柱 设计 时 ， 
拱 须 比 宜 小 于 10。 当 构件 长 度 较 大 时 ,可 通过 增 大 
样 了 间距 来 提高 其 整体 的 承载 力 。 
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Fig.4 Load-displacement skeleton curve 


diagram of laced columns 


随 着 轴 压 比 增 大 , 试 件 在 弹性 阶段 的 刚度 有 所 
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提高 。 这 是 因为 随 着 轴 压 比 增 大 ,核心 混凝土 的 受 
力 面 积 得 到 增 大 ,从 而 使 试 件 的 抗 弯 刚 度 得 到 提高 。 
但 是 核心 混凝土 的 抗 索 刚度 只 占 总 抗 弯 刚度 的 一 小 
部 分 ,所 以 增 大 轴 压 比 对 试 件 刚 度 的 影响 程度 较 小 。 


2 双 参 数 损伤 模型 


地 震 损伤 系数 是 判定 结构 构件 在 地 震 荷 载 作 用 
下 损伤 程度 的 可 靠 指标 。 最 早 提出 的 是 单 参 数 损伤 
模型 , 仅 考虑 单一 位 移 损伤 或 能 量 损失 ,不 能 较 好 地 
表征 二 者 的 相互 影响 ,因此 其 计算 误差 较 大 , 偏离 工 
程 实际 。 目 前 国际 上 比较 认同 的 损伤 模型 是 考虑 了 
结构 构件 历史 最 大 位 移 和 能 量 损伤 两 部 分 综合 推导 
得 出 , 即 由 位 移 项 和 能 量 项 组 成 的 双 参 数 模型 。 其 
影响 最 为 广泛 的 是 Park-Ang 双 参 数 损伤 模型 ， 
其 计算 公式 为 


De rp (3) 
6, 0,6, 
式 中 :D 为 损伤 系数 ;6; ,为 构件 的 在 第 i 次 加 载 的 极 
限 位 移 ;65, 为 构件 在 单调 荷载 下 的 极限 位 移 ;Ei, 为 
构件 的 总 的 滞 回 耗 能 ;0, 为 构件 的 届 服 强度 ;6 是 构 
件 的 耗 能 因子 , 且 
B=( -0.447 +0.073A +0.24n +0.314p,) x0.7p, 
(4) 

其 中 :A 为 前 跨 比 ( 当 和 <1.7 时 , 取 和 =1.7);n 为 
轴 压 比 ( 当 n<0.2 时 , 取 n=0.2) ;pi 为 构件 的 纵 癌 
钢筋 配 筋 率 ( 当 p, <0.75% 时 , 取 pl =0.75% ) ;P， 
为 构件 的 体积 配 筋 率 。 

该 公式 基于 大 量 试验 数据 拟 合 而 出 , 且 该 损伤 
模型 得 到 了 研究 者 们 的 广泛 引用 和 参考 。 但 该 计算 
模型 存在 上 、 下 限 不 收敛 问题 。 理 论 上 , 试 件 处 在 弹 
性 阶段 其 损伤 值 应 为 0, 但 采用 Park-Ang 模型 计算 
结果 却 不 满足 此 条 件 。 于 是 Kunnath 在 Park-Ang 模 
型 的 基础 上 提出 了 一 个 修正 模型 '" ,计算 公式 为 
SF. 
5 = + 有 0.8. (5) 

该 模型 使 得 弹性 阶段 的 计算 值 更 符合 实际 情况 
且 对 模型 中 超过 届 服 位 移 后 的 位 移 损伤 进行 重新 定 
义 , 使 计算 结果 更 合理 。 将 试验 数据 代入 Kunnath 
模型 进行 验算 ,因为 Kunnath 模型 是 根据 钢筋 混 凝 
土 结构 的 损伤 数据 拟 合 而 来 ,所 以 其 耗 能 因子 B 的 
计算 式 不 能 直接 套用 于 其 他 结构 形式 ,需要 重新 确 
定 适用 于 钢管 混凝土 格 构 柱 的 耗 能 因子 公式 。 耗 能 


D= 


722 


因子 B 的 确定 方式 为 : 令 式 (5) 中 损伤 系数 D=1, 反 
推出 B, 再 通过 线性 回归 可 得 到 耗 能 因子 B 与 参数 
之 间 的 表达 式 。 文 献 [ 20-21 ] 指 出 绥 管 的 连接 方式 、 
角度 \ 缀 管 与 肢 管 的 管 径 之 比 以 及 钢管 和 混凝土 的 
强度 改变 对 格 构 柱 承 载 力 的 影响 不 大 。 而 长 细 比 、 
轴 压 比 、 套 短 指 标 对 构件 的 承载 力 有 较 大 影响 ,所 以 
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-三 从 图 5 中 看 可 以 看 出 在 逐 级 加 载 的 过 程 中 , 斌 
验 旱 与 计算 值 有 一 定 的 偏差 ,Kunnath 模型 不 能 较 准 
确 地 反映 出 试 件 在 加 载 过 程 中 的 损伤 情况 。 经 过 分 
析 知 Kunnath 模型 仍然 存在 如 下 不 足 。 

1) 位 移 损 伤 和 能 量 损伤 之 间 是 线性 关系 ,但 实 
际 上 二 者 并 不 一 定 呈 线性 关系 。 

2) 耗 能 因子 B 通过 钢筋 混凝土 结构 的 损伤 数据 
拟 合 而 来 , 若 用 于 其 他 结构 离散 程度 较 大 。 

3 ) 该 模型 没有 考虑 输入 的 能 量 是 否 会 对 试 件 造 
成 损伤 。 试 件 加 载 初期 ,弹性 阶段 的 党 回 耗 能 , 因 钢 
管 和 混凝土 泊 松 比 不 同 会 产生 套 锋 效应 ,以 及 混 凝 
土 核心 区 域内 摩 阻 等 情况 下 消耗 的 能 量 并 不 会 直接 
对 试 件 造成 损伤 ,将 其 称 之 为 无 效 耗 能 ; 试 件 加 载 中 
后 期 的 混凝土 开裂 \ 柱 股 出 现 裂缝 \ 柱 股 与 级 管 撕 
裂 柱 及 大 幅 变 形 等 情况 下 消耗 的 能 量 对 试 件 产生 
直接 的 损伤 ,将 其 称 之 为 有 效 耗 能 。 但 Kunnath 模 
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为 简化 计算 , 耗 能 因子 B 可 由 下 式 确定 。 
B =0.010 0 +0.037 92n -0. 000 153 192A +0. 014 89¢ 
(6) 
Kunnath 模型 的 计算 结果 与 试验 结果 的 对 比如 
图 5 所 示 。 
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图 5 试验 值 与 计算 值 对 比 


Fig.3 Comparison of experimental and calculated values 


型 并 没有 考虑 这 一 影响 。 

4) 该 模型 没有 考虑 试 件 随 循环 次 数 的 增加 届 服 
强度 会 逐渐 降低 的 情况 。 

针对 以 上 不 足 ,本 研究 提出 了 修正 模型 , 即 


6， m -6, 0; m E, 
D=(1-p) + [| (7) 


和 

其 中 :ao=| "0 ,0, 为 试 件 的 极限 强度 。 
Oin ; (6; >56,) 

修正 模型 较 Kunnath 模型 有 如 下 改进 :中 其 表 

达 形式 在 理论 上 较 Kunnath 模型 更 完善 ,在 位 移 项 

引入 系数 1 -8, 使 模型 在 理论 上 满足 上 下 界 收敛 ， 

且 使 得 位 移 项 和 能 量 项 之 间 呈 非 线性 关系 ,更 符合 


多 6， 
实际 情况 ; 包 在 能 量 项 引入 系数 ,以 此 来 降低 加 


载 前 期 的 无 效能 量 对 损伤 值 的 影响 ;@ 考 虑 到 试 件 
的 屈服 强度 随 着 加 载 次 数 的 增加 而 下 降 , 故 采用 极 


限 强度 Q, 蔡 换届 服 强度 @,。 


3 修正 后 的 损伤 模型 验证 分 析 


3.1 与 Kunnath 损伤 模型 对 比分 析 


按 前 文 所 述 的 拟 合 方法 ,得 到 修正 模型 的 耗 能 
因子 表达 式 为 
B=0.0152 +0.066 24n -0.000 412 46A +0. 022 65¢ 
(8) 
将 试验 数据 分 别 代 入 修正 模型 和 Kunnath 模 
型 ,可 以 得 到 由 修正 模型 与 Kunnath 损伤 模型 计算 
而 来 的 耗 能 因子 8 与 损伤 系数 D 的 对 比 ,计算 结 
如 表 4 所 示 。 
全 表 4 的 结果 表明 在 试 件 损坏 时 ,Kunnath 损伤 模 
时 网 计算 值 基本 符合 要 求 ,但 本 研究 提出 的 修正 损 
模型 计算 更 精确 ,离散 程度 更 小 。 试 件 各 个 位 移 
降 权 的 损伤 系数 是 反映 该 构件 当下 的 破损 情况 及 判 
断 共 可 修复 与 否 的 重要 依据 。 因此 ,损伤 模型 是 否 
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能 准确 地 反映 各 个 位 移 幅 值 的 损伤 系数 也 是 判断 该 
模型 是 否 实用 的 重要 标准 。 将 试验 数据 分 别 代 入 到 
修正 模型 和 Kunnath 模型 中 ,再 结合 表 3 数据 可 得 
各 试 件 在 不 同位 移 幅 值 下 的 计算 值 与 试验 值 之 间 的 
比 对 。 结 果 如 图 6 所 示 。 

表 4 各 试 件 B6.D 对 比分 析 表 


Tab.4 Comparison and analysis table 


of specimens for B and D 


试 件 Kunnath 损伤 模型 本 研究 修正 损伤 模型 
编号 B D B D 
SCC1 0.038 0.980 0.058 0.990 
SCC2 0.042 1.000 0.064 1.000 
SCC3 0.037 1.045 0.055 1.022 
SCC4 0.036 0.982 0.051 0.990 
均值 1.002 1.001 
标准 值 0.026 0.013 


离散 系数 2.6% 1.3% 
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图 6 损伤 系数 对 比 


Fig.6 Comparison of damage coefficient 


Kunnath 损伤 模型 没有 考虑 无 效 耗 能 的 情况 ,所 
以 无 法 区 分 不 同位 移 幅 值 下 产生 的 能 量 对 试 件 造成 
损伤 的 差异 性 。 试 件 加 载 前 期 , 即 在 位 移 幅 值 较 小 


的 情况 下 往往 更 容易 产生 无 效 耗 能 ,这 部 分 能 量 不 
会 造成 试 件 损伤 ,Kunnath 损伤 模型 忽略 了 这 一 点 ， 
因此 计算 值 偏 大 。 由 图 6 可 得 知 本 研究 提出 的 修正 
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模型 计算 结果 更 精确 ,能 较 好 地 反映 四 肢 钢 管 混 凝 
土 格 构 柱 在 往复 荷载 作用 下 的 损伤 情况 。 


3.2 试 件 参数 对 损伤 模型 的 影响 


由 表 4、 图 7、 图 8 可 知 ,在 一 定 范围 内 , 轴 压 比 
越 大 , 试 件 的 耗 能 因子 B 越 大 ,在 相同 位 移 荷 载 下 的 
损伤 值 越 大 ;长 细 比 越 大 , 试 件 的 耗 能 因子 B 越 小 ， 
在 相同 位 移 荷 载 下 的 损伤 值 越 小 。 
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多 8 长 细 比 对 损伤 系数 的 影响 


全 8 Influence of slenderness ratio on damage coefficient 


4 结论 


1) 本 研究 对 4 组 四 及 钢管 混凝土 格 构 柱 进行 了 
拟 静 力 试验 研究 ,分 析 了 长 细 比 、 轴 压 比 等 参数 对 试 
件 受 力 性 能 的 影响 。 对 试 件 在 不 同 长 细 比 下 的 受 力 
性 能 进行 分 析 后 ,建议 在 进行 钢管 混凝土 格 构 柱 设 
计时 ,长 细 比 宜 小 于 10。 

2) 传统 地 震 损 伤 模 型 没有 考虑 试 件 加 载 过 程 中 
所 产生 的 一 部 分 耗 能 并 不 会 对 试 件 造成 损伤 , 即 并 
没有 考虑 无 效 耗 能 ,所 以 计算 结果 偏 大 。 修 正 模型 
在 能 量 项 引入 的 比例 系数 能 准确 地 表达 耗 能 对 试 件 
损伤 的 影响 。 

3) 基 于 试验 和 理论 分 析 推 导 了 适合 于 钢管 混 凝 
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土 格 构 柱 的 地 震 损 伤 模型 。 修 正 模 型 理论 上 更 完 
善 , 能 够 较为 准确 地 反映 四 肢 钢 管 混凝土 格 构 柱 在 
各 个 位 移 阶 段 的 损伤 系数 ,对 评价 四 肢 钢 管 格 构 柱 
结构 在 地 震 下 的 损伤 程度 以 及 震 后 修复 有 重要 
意义 。 
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